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Thin	
  Films:	
  thin	
  layers	
  of	
  materials	
  ranging	
  from	
  nm	
  to	
  μm	
  
	
  
•  Current	
  popular	
  applica=ons	
  

•  solar	
  cells	
  
•  LCD	
  screens	
  

	
  
•  Thin	
  Films	
  for	
  Par=cle	
  Detectors:	
  

•  Thin	
  Film	
  Diodes	
  +	
  Thin	
  Film	
  Transistors	
  



TF Fabrication 

3	
  November	
  6,	
  2014	
   Jessica	
  Metcalfe	
  

Thin	
  Film	
  (TF)	
  Fabrica=on	
  
	
  
•  Thin	
  Films	
  can	
  be	
  fabricated	
  using	
  	
  

•  chemical	
  bath	
  deposi=on	
  
•  close-­‐space	
  sublima=on	
  
•  Crystals	
  are	
  grown	
  in	
  thin	
  layers	
  on	
  a	
  substrate	
  with	
  high	
  precision	
  	
  
•  Compare	
  to	
  tradi=onal	
  silicon	
  that	
  relies	
  on	
  growing	
  a	
  large	
  crystal	
  and	
  then	
  

drilling,	
  etching,	
  etc.	
  
•  TF’s	
  can	
  be	
  grown	
  at	
  least	
  200	
  μm	
  thick	
  
•  TF	
  fabrica=on	
  is	
  much	
  less	
  expensive	
  

•  	
  <	
  $10	
  per	
  m2	
  for	
  a	
  2.5	
  μm	
  thick	
  CdTe	
  film	
  
•  TF	
  can	
  be	
  deposited	
  on	
  flexible	
  substrates	
  such	
  as	
  organic	
  polymers	
  and	
  plas=cs	
  
	
  

Polycrystalline	
  silicon	
  rod	
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Design	
  Goals	
  
	
  
Meet	
  current	
  tracking	
  performance	
  of	
  a	
  typical	
  tracking	
  detector	
  such	
  as	
  ATLAS	
  

•  Charge	
  yield	
  1,000	
  –	
  10,000	
  electrons	
  
•  Energy	
  resolu=on	
  5-­‐10%	
  
•  Posi=on	
  resolu=on	
  ~10	
  μm	
  
•  Timing	
  resolu=on	
  10-­‐100	
  ns	
  
•  Signal/Noise	
  2-­‐30	
  

Flexible	
  layers	
  “printed”	
  in	
  large	
  sheets 
èPossibility	
  for	
  unique	
  geometries	
  with	
  less	
  dead	
  space	
  



TF Materials 

5	
  November	
  6,	
  2014	
   Jessica	
  Metcalfe	
  

What	
  materials	
  might	
  work?	
  

è	
  Short	
  list.	
  What	
  else	
  is	
  there?	
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Es=mate	
  Charge	
  Genera=on	
  in	
  random	
  material:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
For	
  a	
  MIP	
  in	
  a	
  detector	
  with	
  ac=ve	
  thickness,	
  x:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Number	
  of	
  ion	
  pairs	
  produced	
  for	
  incident	
  par=cle	
  with	
  energy,	
  E0,	
  and	
  the	
  mean	
  
energy	
  to	
  produce	
  an	
  ioniza=on	
  pair,	
  Ei:	
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Use	
  the	
  bandgap	
  energy,	
  Eg,	
  to	
  es=mate	
  Ei:	
  	
  	
  



TF Charge Generation 

8	
  November	
  6,	
  2014	
   Jessica	
  Metcalfe	
  

*calculated	
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Signal	
  Timing:	
  
Velocity,	
  v,	
  given	
  mobility,	
  μ,	
  in	
  an	
  electric	
  field	
  E(x),	
  where	
  x	
  is	
  the	
  charge	
  carrier	
  posi=on	
  
and	
  W	
  is	
  the	
  deple=on	
  width:	
  
	
  
	
  
	
  
Then	
  the	
  characteris=c	
  =me	
  to	
  travel	
  0.63W:	
  

holes	
  

electrons	
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wNeed	
  to	
  measure	
  =ming	
  directly	
  since	
  we	
  know	
  diamond	
  can	
  have	
  a	
  rise	
  =me	
  as	
  fast	
  as	
  ~5	
  ns	
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Radia=on	
  Proper=es	
  
	
  
•  Want	
  to	
  survive	
  fluences	
  on	
  the	
  order	
  of	
  1013	
  –	
  1017	
  for	
  1	
  MeV	
  neq/cm2	
  

	
  
•  Expect	
  the	
  electronics	
  to	
  be	
  rad-­‐hard	
  due	
  to	
  the	
  small	
  feature	
  sizes	
  ~20	
  nm	
  

•  TFT’s	
  were	
  exposed	
  to	
  10	
  Mrad	
  with	
  a	
  60Co	
  source	
  with	
  no	
  observed	
  effect	
  
	
  

•  Displacement	
  damage	
  in	
  the	
  diodes	
  is	
  less	
  well	
  known	
  and	
  needs	
  to	
  be	
  measured	
  
•  Given	
  the	
  less	
  than	
  perfect	
  nature	
  of	
  thin	
  film	
  crystalline	
  structure	
  we	
  can	
  

guess	
  that	
  imperfec=ons	
  due	
  to	
  radia=on	
  damage	
  will	
  have	
  a	
  smaller	
  effect	
  
on	
  performance	
  

•  SEU	
  effects	
  will	
  also	
  need	
  to	
  be	
  studied	
  
•  The	
  low	
  opera=on	
  voltages	
  will	
  require	
  less	
  charge	
  to	
  be	
  switched	
  
•  Small	
  feature	
  sizes	
  should	
  reduce	
  the	
  probability	
  of	
  charge	
  genera=on	
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Started	
  a	
  collabora=on	
  with	
  University	
  of	
  Texas	
  Dallas	
  

•  Already	
  published	
  measurements	
  with	
  TF	
  as	
  neutron	
  detectors	
  
•  Use	
  a	
  boron	
  conversion	
  layer	
  for	
  neutrons	
  to	
  interact	
  and	
  emit	
  an	
  α	
  par=cle	
  
•  Used	
  210Po	
  source	
  with	
  3500	
  keV	
  α’s	
  
•  6	
  μm	
  thick	
  CdTe	
  layer	
  with	
  4	
  μm	
  thick	
  ac=ve	
  area	
  biased	
  at	
  2	
  V	
  
•  Measure	
  the	
  α	
  par=cle	
  with	
  >	
  90%	
  efficiency	
  
•  FWHM	
  27%	
  to	
  41%	
  

	
  



TF Samples 

13	
  November	
  6,	
  2014	
   Jessica	
  Metcalfe	
  

We	
  received	
  the	
  first	
  set	
  of	
  samples	
  from	
  UT	
  Dallas	
  last	
  week:	
  

…no	
  measurements	
  at	
  BNL	
  yet	
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p-­‐type	
   Anode	
  

Cathode	
  

n-­‐type	
  

Our	
  samples:	
  
•  5	
  μm	
  CdTe	
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Measurement	
  done	
  at	
  UTD:	
  

100	
  ns	
  

w210Po	
  source	
  
wOrtec	
  109A	
  amplifier	
  
w1	
  V	
  reverse	
  bias	
  
w6	
  μm	
  thick	
  ac=ve	
  area	
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Plans	
  for	
  TF	
  samples	
  
	
  
Short	
  term:	
  

•  Characteriza=on	
  measurements	
  
•  Capacitance	
  
•  Leakage	
  current	
  
•  Diode	
  curve	
  

•  Signal	
  measurements	
  with	
  90Sr	
  source	
  
•  Charge	
  genera=on	
  
•  Rise-­‐=me	
  
•  S/N	
  
•  FWHM	
  

•  Radia=on	
  damage	
  proper=es	
  
•  Repeat	
  above	
  auer	
  60Co	
  source	
  irradia=on	
  

Medium	
  term:	
  
•  Different	
  materials	
  
•  dE/dx	
  measurements	
  
•  Rise-­‐=me	
  or	
  characteris=c	
  =me	
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Plans	
  for	
  TF	
  samples	
  
	
  
Long	
  term:	
  
•  Build	
  a	
  detector	
  with	
  integrated	
  electronics	
  
•  Design	
  the	
  circuitry	
  for	
  signal	
  amplifica=on	
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Started	
  a	
  collabora=on	
  with	
  :	
  
•  University	
  of	
  Texas	
  Dallas	
  

•  Israel	
  Mejia	
  
•  John	
  Murphy	
  
•  Lindsey	
  Smith	
  
•  Manuel	
  Quevedo	
  
•  Bruce	
  Ganade	
  

•  Benemérita	
  Universidad	
  
Autónoma	
  de	
  Puebla	
  
•  Joaquin	
  Alvarado	
  

Paper	
  on	
  the	
  proposed	
  idea:	
  
•  Plan	
  to	
  submit	
  to	
  arXiv	
  today	
  
	
  


